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Abstract - In this study, we propose the unsupervised image segmentation algorithm to estimate dental plaque 
accumulations on digital imaging with methylene blue disclosed plaque. With this aim, RGB color plane is mapped into 
HSI coordinates and the circular histogram of Hue is reconstructed by applying Otsu's threshold level. The histogram 
distribution on Saturation features is also analyzed by maximizing the variance between a plaque candidate and 
non-plaque one. The dental plaque regions are resolved by applying the composite decision logics based on the threshold 
level of Hue and Saturation.
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1. 서  론
구강 질환은 현대인들에게 많이 발생하는 질환으로서, 통
증과 출혈을 유발하고 심한 경우 치아를 상실할 수 있는 위
험한 질환 중의 하나이다. 하지만 질환의 초기에는 그 증상
의 정도가 심하지 않아 환자 스스로 증상을 인지하지 못하
게 되고, 이로 인하여 적절한 치료시기를 놓쳐 질환이 악화
되는 경우가 많다. 따라서 정기적인 구강검사를 통하여 구
강 질환을 사전에 예방하는 것이 중요하다.
구강 질환의 가장 큰 요인은 플라그 (dental plaque) 형성
이다. 치태라고도 불리는 이 물질은 구강 내 세균들이 번식
하여 생성되는 물질로서 치아와 잇몸, 혀에 들러붙어 끈적거
리는 얇은 막의 형태를 지닌다. 플라그는 치아와 잇몸 사이
의 틈새 또는 치아 사이의 틈새 등과 같이 청결을 유지하기 
힘든 부위에 생성되기 쉬우며, 구강 내에 플라그가 형성되면 
세균이 번식하기 좋은 환경이 형성되어 구강 내의 세균이 
빠르게 증식하게 된다. 특히 치아 면에 형성된 플라그는 당
분과 반응하여 산을 만들어내어 치아를 손상시켜 썩게 만들
고, 독소와 효소를 분비하여 잇몸 염증을 발생시킨다. 따라
서 치아에 형성되어 있는 플라그의 정도를 정량적으로 분석
하는 일은 구강 질환의 예방을 위한 중요한 과정 중의 하나
이다. 
플라그의 형성 정도를 정량적으로 분석하기 위하여 일반
적으로 플라그 인덱스 (plaque index) 비교표를 사용한다. 
이 방법은 치과 전문의가 환자의 치아 상태와 플라그 인덱
스 비교표를 서로 육안으로 대조하여 각각의 치아에 대한 
플라그 인덱스 값을 도출하는 방법이다[1]. 그러나 이 방법
은 환자가 플라그 검사를 할 때마다 장시간 입을 벌리고 있
어야 하고, 검사자는 환자 한 사람당 많게는 32개의 치아들
을 플라그 인덱스 비교표와 일일이 비교하여 플라그 인덱스 
값을 산출하여 수동으로 기록해야 하는 단점이 있다. 따라
서 치아의 영상을 획득하고 영상으로부터 플라그 영역을 자
동적으로 검출하는 기법에 대한 연구가 필요하다. 최근에는 
컬러 영상과 통계분석, 인공신경회로망을 활용하여 플라그의 
누적 상태를 자동으로 정량화하는 연구가[2] 수행되고 있으
며 본 연구에서는 HSI (Hue, Saturation, Intensity) 컬러 공
간 영상에서의 Otsu 자동 분할 기법을 적용하여 치아 컬러 
영상에서 플라그 영역을 자동으로 검출하는 방법을 제안하
고자 하였다.
2. 본  론
2.1 치아 컬러 영상 획득
치아에 형성된 플라그는 치아의 색과 매우 비슷하기 때문
에 쉽게 구별할 수 없다. 따라서 치아의 플라그를 확인하기 
위해서 치아의 표면에 플라그만을 염색할 수 있는 염색제를 
도포한다. 본 연구에서는 치아 컬러 영상을 획득하기 전 피
험자의 치아에 메틸렌블루 염색제를 도포하였다[3-5]. 메틸
렌블루 염색제를 도포하면 플라그가 존재하는 부분이 푸른
색으로 염색이 되어 플라그의 존재 유무를 쉽게 찾아볼 수 
있다. 영상 획득에 사용된 장비는 Nikon 회사의 D90 카메라
와 85mm Micro-VR 렌즈, 그리고 Sigma사의 RingFlash 
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EM-140DG 플래시 라이트를 사용하였다. 촬영할 때의 카메
라의 설정 상태는 수동 모드에서 셔터속도는 1/200 초, 조리
개 값은 F32, ISO 감도는 200, 화이트밸런스는 자동모드로 
설정하였다. 그림 1은 메틸렌블루 염색제로 염색한 후 획득
된 치아 컬러영상을 보여준다.
그림 1 메틸렌블루 염색제로 도포된 치아 컬러영상
Fig. 1 Acquisition of methylene blue disclosed plaque image
2.2 Otsu 영상분할 임계값 설정 
치아 컬러 영상에서 플라그 영역을 검출하기 위해서 플라
그 영역에 대한 임계값 (threshold)을 설정하여 영상 분할을 
수행한다. 이 때, 최적의 임계값을 획득하기 위하여 Otsu 영
상 처리 기법을 사용하였다. Otsu 기법은 영상의 히스토그
램과 통계학적인 방법을 이용하여 최적의 임계값을 자동으
로 찾는 방법이다[6]. 즉, 입력 영상의 히스토그램의 형태가 
크게 두 클래스로 나누어진다고 가정하면, 각각의 클래스가 
잘 분리되는 조건은 각 클래스 내에 들어있는 픽셀값의 분
산, 즉 클래스 내 분산 (within class variance)이 작아야 한
다. 식 (1)은 클래스 내 분산  을 나타낸다.
                       (1)
여기에서 과 는 각각 클래스 1과 클래스 2의 가중
치로서 그 클래스에 해당하는 픽셀이 나타날 확률을 의미한
다. 위의 식 (1)의 결과가 최소값일 때의 픽셀값이 최적의 
임계값이 된다. 이를 더욱 쉽게 도출하기 위하여 클래스 간 
분산 (between class variance)을 이용한다. 영상에서 픽셀
의 전체 분산은 클래스 내 분산과 클래스 간 분산의 합으로 
나타내므로 클래스 간 분산  는 식 (2)와 같이 나타낼 수 
있다.
    
     
                (2)
여기에서 과 는 각각 클래스 1과 클래스 2의 픽셀
값들의 평균을 나타낸다. 위의 식 (2)의 결과가 최대값을 가
질 때의 픽셀값이 최적의 임계값이 된다. 즉 두 클래스를 
분리하는 최적의 값은 가중치를 갖는 두 클래스의 평균값의 
차이를 최대화시키는 값으로 주어진다.
2.3 치아 플라그 영역 분할
획득한 치아 컬러 영상은 크게 붉은색 계통으로 표현되는 
구강 내 영역과 메틸렌블루 염색제의 특성에 의해 푸른색으
로 표현되는 플라그 영역으로 나눌 수 있다. 이 두 영역을 
분할하기 위하여 컬러 영상을 HSI 컬러 공간으로 분리하고, 
이 중 Hue와 Saturation을 이용하여 구강 내 영역과 플라그 
영역을 분할하고자 하였다.
HSI는 사람이 인지하는 색상과 가장 유사하게 표현되는 
컬러 공간으로서, 3차원 원통좌표계 (3-D cylindrical 
coordinate system) (r, , z)로 표현되는데 특히 Hue는 값
에 따라 다르게 표현된다[7]. 그림 2는 에 따른 Hue 값의 
변화를 보여주고 있다.
그림 2 에 따른 Hue 값의 변화
Fig. 2 Transition of Hue value by 
따라서 Hue의 값은 연속적으로 변화되고 반복되기 때문
에 Hue에 대한 히스토그램을 선형적으로 표현하면 붉은색 
계통의 영역이 두 부분들로 분리되어 표현된다. 그림 3의 
(a)는 Hue에 대한 히스토그램을 보여주고, (b)는 Hue 값으
로 표현된 치아 영상을 보여준다.
(a)
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(b)
그림 3 Hue 값에 따른 히스토그램과 영상 표현
Fig. 3 Intensity representation by Hue and its histogram
(a) Hue 값의 분포를 나타내는 히스토그램
(b) Hue 값의 비율로 표현된 영상
분리된 Hue 히스토그램 영역을 보정하기 위하여 그림 3
과 같이 히스토그램을 두 영역으로 분할하고, 분리된 2개의  
붉은색 영역들 하나로 구성되도록 히스토그램을 재구성하였
다[8-9]. 즉, Otsu 기법을 이용하여 설정된 임계치를 이용하
여 그림 4의 (a)와 같이 구한 Hue 영상의 히스토그램을 (b)
에서는 이 임계값을 기준으로 재구성된 circular 히스토그램
으로 변환시킨다. 그림 4의 (c)는 이와 같이 재구성된 히스
토그램을 기반으로 표현된 Hue 값에 따라 표현된 영상을 
보여준다.
(a)
(b)
(c)
그림 4 Otsu 기법을 이용한 Hue 분포 재구성
Fig. 4 Reconstruction of Hue histogram using Otsu's method
(a) Otsu 기법으로 설정한 임계값
(b) 임계값을 기준으로 재구성한 circular 히스토그램
(c) 재구성된 히스토그램을 기반으로 표현된 Hue 분포
재구성된 Hue 히스토그램을 기반으로 플라그 영역과 구
강 내 영역을 분할하기 위하여 Otsu 기법을 재차 적용하여 
임계값을 구하였다. 또한 이를 기준으로 플라그 영역과 구
강 내 영역을 분할하고, 플라그 영역을 분리하여 표현하였
다. 그림 5의 (a)는 Otsu 기법을 이용하여 설정한 임계값이 
표현된 히스토그램을 나타내고, (b)는 임계값을 기준으로 분
리된 플라그 영역에 대한 히스토그램을 보여준다. 또한 그
림 5의 (c)는 분리된 플라그 영역에 대한 영상을 보여준다.
(a)
(b)
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(c)
그림 5 Otsu 기법을 이용한 플라그 영역 후보 검출
Fig. 5 Separation of plaque region using Otsu's method
(a) Otsu 기법으로 설정된 임계값
(b) 분리된 플라그 영역 후보에 대한 히스토그램
(c) 분리된 플라그 영역 후보
그림 5의 결과에서 플라그 영역과 같이 선택되는 다른 영
역들을 제거하기 위하여 Saturation을 이용하였다. 그림 6의 
(a)는 Saturation에 대한 히스토그램을 보여주고, (b)는 
Saturation 값으로 표현된 영상을 보여준다.
(a)
(b)
그림 6 Saturation 값으로 표현된 히스토그램과 영상
Fig. 6 Intensity representation by Saturation and its histogram
(a) Saturation에 대한 히스토그램
(b) Saturation 값으로 표현한 영상
그림 6의 (b)를 그림 1의 원 영상과 비교해보면, 원 영상
에서 플라그 영역으로 나타나는 부분이 Saturation 영상에서 
높은 밝기값을 가지는 것을 확인할 수 있다. 따라서 
Saturation에 적절한 임계값을 설정하여 플라그 영역을 구분
하고, 그림 5의 결과에 적용하면 좀 더 정확한 플라그 영역
을 획득할 수 있다. 
Saturation 영역에서 나타나는 플라그 영역을 획득하기 위
하여 Saturation 영상에 Otsu 기법을 적용하여 플라그 영역
을 설정하였다. 그림 7의 (a)는 Otsu 기법을 이용하여 설정된 
임계값이 표현된 Saturation 영상의 히스토그램을 나타내고, 
(b)는 설정된 임계값을 기준으로 분리된 플라그 영역에 대한 
히스토그램을 보여준다. 또한 그림 7의 (c)는 분리된 플라그 
영역에 대한 Saturation 분포도를 영상으로 보여주고 있다.
(a)
(b)
(c)
그림 7 Otsu 기법을 이용한 Saturation 분포 재구성
Fig. 7 Reconstruction of Saturation using Otsu's method
(a) Otsu 기법으로 설정된 임계값
(b) 분리된 플라그 영역의 히스토그램
(c) Saturation 값으로 표현된 플라그 영역 후보
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그림 5에서 획득한 플라그 영역에 대한 Hue 영상과 그림 
7에서 획득한 플라그 영역에 대한 Saturation 영상에 
"logical AND" 연산을 적용하여 플라그 영역을 획득하였다. 
그림 8의 (a)는 획득한 플라그 영역에 대한 이진화 영상을 
보여주고, (b)는 획득한 플라그 영역을 원 영상에 중첩시켜 
치아의 플라그 영역을 나타낸 영상을 보여준다.
(a)
(b)
그림 8 플라그 영역 자동 검출
Fig. 8 Extraction of Plaque Regions
(a) 플라그 영역을 표현하는 이진화 영상
(b) 컬러로 표현한 플라그 영역을 중첩시킨 영상
3. 결  과
플라그 영역 검출 방법을 테스트하기 위하여 피험자 5명
으로부터 치아 컬러 영상을 획득하였다. 피험자들은 모두 
메틸렌블루 염색제를 치아에 도포하여 플라그를 염색한 후 
영상을 획득하였고, 획득한 영상에 제안된 플라그 영역 검출 
방법을 적용하여 플라그 영역을 검출하였다. 그림 9는 치아 
영상에서 플라그 영역을 검출하기 위한 전체 과정의 순서도
를 보여주고 있으며, 그림 10은 5명의 피험자에 대한 치아 
영상에서 플라그 영역을 검출한 결과를 보여준다. 
그림 9 치아 플라그 영역의 검출 과정 순서도
Fig. 9 A flowchart for illustrating color image segmentation 
algorithm of detecting tooth plaque regions
(a)
(b)
 
(c)
(d)
 
(e)
그림 10 치아 플라그 영역의 자동분할 결과
Fig. 10 The results of segmenting tooth plaque regions
(a) subject 1   (b) subject 2   (c) subject 3
(d) subject 4   (e) subject 5
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그림 10의 (b)와 (d)의 경우에는 플라그 영역들이 잘 검
출되는 것을 확인할 수 있다. 그러나 그림 10의 (a)의 경우
에는 염색이 진하게 된 부분은 플라그 영역이 제대로 검출
되었으나 연하게 염색이 된 부분은 효율적으로 검출이 되지 
않음을 확인할 수 있다. 이는 Saturation 영역에서 Otsu 방
법으로 도출된 임계값의 크기가 커서 연한 푸른색으로 인식
되는 플라그 영역이 제대로 검출이 되지 않은 것으로 판단
된다. 또한 그림 10의 (c)와 (e)의 경우 플라그 영역과 함께 
잇몸 영역이 같이 검출이 되었다. 이는 재구성된 Hue 영역
에서 Otsu 방법으로 도출된 임계값의 크기 때문에 붉은 색 
영역까지 플라그 영역으로 판단된 결과로 사료된다.
4. 결  론
본 연구에서는 구강 질환의 큰 요인 중의 하나인 플라그
를 자동으로 검출하기 위하여 HSI 컬러 공간과 Otsu 기법
을 적용하여 플라그를 자동으로 검출하는 방법을 제안하였
다. 메틸렌블루 염색제를 사용하여 플라그를 푸른색으로 염
색한 후 치아의 컬러 영상을 획득하고, 획득한 컬러 영상을 
HSI 컬러공간으로 변환하여 Hue와 Saturation을 획득하였
다. Hue 영역은 Otsu 기법을 적용하여 영상을 재구성하고, 
다시 Otsu 기법을 적용하여 푸른색 계통의 플라그 영역과 
붉은색 계통의 구강 내 영역을 분리하였다. 또한 Hue를 통
하여 획득한 영역에서 플라그 영역이 아닌 부분을 제거하기 
위하여 Saturation 영상에 Otsu 기법을 적용하여 획득한 플
라그 영역과 Hue에서 획득한 플라그 영역을 논리곱 연산을 
수행하여 최종적으로 플라그 영역을 검출하였다. 그러나 치
아 영역에서 연하게 염색되는 플라그 영역을 검출하지 못하
고, 붉은 색 영역까지 플라그 영역으로 검출되는 경우가 발
생하는 단점이 있다. 따라서 플라그 영역 검출 기법에 대한 
추가적인 보완이 필요할 것으로 사료되며, 잇몸을 제외한 치
아 영역에서의 플라그 영역을 검출하는 연구가 필요할 것으
로 사료된다.
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